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A mechanical resonator 10 
provided with transducers 15 1 and 

15 2 enables an axially- 
symmetrical standing wave to be 
set up in the resonator. The 
apparatus also comprises sensors 

16 for measuring the elongation of 
the resonator vibration in at least 
two particular directions and a 
monitoring and control circuit 12 for 
sustaining the vibrations and for 
detemining the locations of the 
vibration nodes and anti-nodes. 
The monitoring and control circuit 
powers the transducers to 
generate two contra-rotating 
travelling waves in the resonator 
with the phase difference between 
them being representative of the 
angle of rotation of the resonator 
about its axis of revolution. The 
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(54) APPAREIL DE MESURE DE ROTATION A RESONATEUR MECANIQUE VIBRANT. 



(57/ L appareil de mesure de rotation comprend un resona- 
teur mecanique (10) muni de transducteurs <15 t , 15 ) per- 
mettant de creer dans le resonateur une onde statiohnaire 
de vibration ayant une symetrie axiale et de capteurs de 
mesure de l efongation de la vibration du resonateur dans 
au moins deux directions particulieres. II comprend de plus 
un circuit de controle/commande pour entretenir les vibra- 
tions et determiner les emplacements des noeuds et des 
ventres de vibration. Le circuit de controle/commande ali- 
mente les transducteurs pour generer dans le resonateur 
deux ondes progressives contra-rotatives, dont la diffe- 
rence de phase est representative de Tangle de rotation du 
resonateur autour de son axe de revolution. Les amplitu- 
des des ondes sont telles que leur composition provoque 
une onde stationnaire ayant une amplitude en phase deter- 
mmee et une amplitude en quadrature sensiblement nulle 




Illillllillllliiililillllllll 



>OCID: <FR 2755227A1 J__> 



2755227 



1 

APPAREIL. DE ME SURE DE ROTATION A RESONATEUR MECANIQUE 
VIBRANT 

La presente invention concerne de fagon g6n6rale les 
appareils de mesure de rotation comprenant : 

- un element mecanique, appeie r6sonateur, possfedant tine 
symetrie axiale, dont l'axe est l'axe sensible de l'appa- 
reil, capable de vibrer sur une resonance mecanique, 

- des capteurs sensibles £ 1' Elongation de la vibration 
dudit element dans au moins deux directions particuliferes, 

et des transducteurs d 1 application de forces au 
r^sonateur dans lesdites directions particuli^res , servant 
notamment au controle de la vibration. 

II existe d6j& de nombreux appareils k r6sonateurs de ce 
type/ dits vibrants ,-. ils utilisent 1 ' acceleration de 
Coriolis, qui agit sur un Element en vibration lorsque ce 
corps tourne. L ' acceleration de Coriolis est dirig£e 
orthogonal ement h la vitesse de rotation et k la direction 
de vibration, et elle tend k modifier 1 1 orientation du 
r6seau de vibration proportionne 11 ement & la rotation dudit 
element autour de l'axe sensible. 

De tels appareils utilisent des resonateurs qui peuvent 
prendre des formes notablement dif f erentes les unes des 
autres . Le r6sonateur peut avoir une constitution annulai- 
re ; il peut Stre constitue par une plaque circulaire ou 
carree ; il peut avoir une forme de bol fixe par son fond, 
les capteurs et les transducteurs etant alors repartis 
autour du bord du bol ; il peut egalement comport er un jeu 
de quatre poutres vibrantes reparties aux angles d'un carre 
(EP-A-0 578 519) . 

On sait par ailleurs, depuis 192 3 au moins, qu'on peut 
considerer une onde stationnaire dans un r^sonateur ayant 
une symetrie axiale comme la composition de deux ondes 
progressives contra-rotatives de meme longueur d'onde. Cette 
possibilite est mise en oeuvre dans les gyrometres optiques 
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k boucle (gyrom&tres laser) . Les deux ondes contra-rotatives 
voient leur phase changer lorsque le r6sonateur tourne 
autour de son axe sensible. 

On a 6galement propose d'utiliser cette decomposition 
dans le cas d'appareils ayant un r6sonateur en anneau (EP-A- 
609 92 9) ou & ondes de surface cylindriques (US-A-4 3 84 
409) . Toutefois, les appareils pr6vus jusqu'& ce jour 
exigent des circuits effectuant des calculs complexes et/ou 
un grand nombre de transducteurs . 

Jusqu 1 a ce jour 6galement, ces calculs et la disposition 
des transducteurs et capteurs 6taient conjointement adapt6s 
& un type de r^sonateur et i un seul. Par exemple, le 
rdsonateur en anneau objet du brevet EP-A-609 929 ddj& cit6 
est command^ par des transducteurs selon des directions 
particuliferes relativement aux directions des capteurs, et 
pour un mode de vibration n 6gal h 2, ce qui exclut 1* utili- 
sation de 1 ' 61ectronique de contrSle/commande du r^sonateur 
pour un autre mode de vibration ou pour un autre type de 
r6sonateur . 

L • invention vise notamment h s'affranchir de ces 
contraintes . 

On sait que, dans le cas d'une resonance m^canique d'un 
rdsonateur quelconque, il est possible de represent er 
analytiquement un champ de vibration dans une base ayant 
deux modes propres pour r6f 6rences . On peut alors d6crire la 
vibration par le syst&ne d 1 Equations suivant : 

dont la solution est une description de la vibration. 
Dans ces Equations : 



= 2 «A/in 2 + — 



mi 



= " 2 «2 Q b/i , ll + — 

m 2 



2755227 



3 

(avec i=l ou 2) : coordonnees dans le plan des modes 

propres , . 



«± 5 


coefficients d ' amort issement modal rdduit, 


m i : 


masses modales, 


»i ! 


pulsations propres, 


«i ; 


coefficients de couplage gyroscopiques, 


°b/i : 


vitesses de rotation inertielles du r^sonateur, 


f i : 


efforts g6n6ralis6s • 



On exploite ces relations en plagant des transducteurs 
et des capteurs de fagon que : 

- les capteurs donnent les composantes des deux vibra- 
tions selon les axes ij^ et ^2 ' 

- les transducteurs permettent d'appliquer les forces f± 
et f 2 selon les monies axes. 

La position et le nombre des capteurs et transducteurs 
d6pendront de la forme du r^sonateur et leur association 
peut toujours permettre d'obtenir des sorties t\± et r{ 2 et 
d'admettre des entries f ± et f 2 selon la figure 1 et 
d'utiliser l'^lectronique de contrdle/commande propos^e sur 
cette figure, qui reste ind<§pendante de la forme du r^sona- 
teur et qui ne n6cessite plus gu'une adaptation & la 
frequence de resonance utilis^e. 

On observe que, m6caniquement , les axes et ^2 

pr6sentent un angle £gal k ir/2n, n 6tant un entier sup6rieur 
ou 6gal & un. Par exemple, pour un anneau se d^formant en 
ellipse, n=2 et les deux ondes propres font un angle de 71/4 
= 45°. 

L 1 invention exploite pour la premiere fois ces principes 
et Equations pour arriver h fournir un module 61ectronique 
qu'on peut qualifier d'universel, permettant le contr61e/- 
commande de r6sonateurs m^caniques & sym^trie axiale de tous 
types suivant tous modes de vibration utiles, dans le but de 
delivrer un angle ou une vitesse de rotation suivant leur 
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axe sensible. 

Par module universel, on entendra un module qu'il n'est 
pas n6cessaire de modifier si l'on change de mode ou de 
r^sonateur, seuls les transducteurs et capteurs devant §tre 
adapt6s en ce qui concerne leurs niveaux de sortie ou de 
sensibility et positionn<§s relativement au r^sonateur 
suivant le r6f6rentiel m6canique correspondant au mode de 
resonance choisi. 

La pr^sente invention vise egalement k fournir un 
appareil de mesure de rotation du genre ci-dessus defini 
permettant de ne mettre en oeuvre qu'un nombre minimum de 
transducteurs et de capteurs et une electronique relative- 
ment simple, pouvant etre enti^rement analogique. Dans ce 
but, 1' invention propose un appareil caract6ris6 en ce que 
le circuit d'entretien des vibrations et de mesure comporte 
des moyens d' alimentation des transducteurs destines k 
g6n6rer dans le resonateur deux ondes progressives contra- 
rotatives, dont la difference de phase est representative de 
1' angle de rotation du resonateur autour de son axe de 
revolution et dont les amplitudes sont telles que leur 
composition provoque une onde stationnaire ayant une 
amplitude en phase determinee et une amplitude en quadrature 
sensiblement nulle. 

GrSce au maintien de 1 • amplitude en phase & une valeur 
determinee obtenue par exemple en regulant 1 ' energie des 
ondes contra-rotatives, et & l'annulation de 1* amplitude en 
quadrature, il est possible d' avoir un nombre relativement 
reduit de transducteurs. La regulation peut §tre assur6e en 
ne mettant en oeuvre que des elements de calcul impiementa- 
bles sans difficulte sous forme d'un circuit Ccibie, sans 
microprocesseur, du fait notamment que le calcul de fonc- 
tions trigonometriques n'est qu* optionnel . 

L 1 appareil peut aisement §tre realise de fagon & 
constituer aussi bien un gyroscope qu'un gyrom^tre. Pour 
1 'utilisation en gyrometre, 1 • onde stationnaire est mainte- 
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nue en place en provoquant sa precession forc6e. Dans le cas 
d" utilisation en gyroscope, des moyens destines 2l un 
fonctionnement en gyrometre ne sont pas necessaires, mais 
ils permettent d'effectuer un calibrage periodique, d'ou une 
precision qui peut §tre 61ev6e. 

Les caract6ristiques ci-dessus ainsi que d'autres 
apparaitront raieux k la lecture de la description qui suit 
d'un mode particulier de realisation, donne k titre d'exem- 
ple non limitatif . La description se r6f£re aux dessins qui 
1 ' accompagnent , dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema synoptique destine k montrer 
le mode de controle/commande du dispositif, k module 
universel ; 

- la figure 1A est un schema de principe montrant une 
repartition possible de transducteurs sur un resonateur & 
periptierie circulaire au repos, les liaisons des capteurs et 
des transducteurs avec un circuit de mesure et d' excitation 
et un reseau d'ondes stationnaires provoqu6es dans le 
resonateur selon un mode d'ordre deux ; 

la figure 2 est une representation de la vibration 
d'un point du resonateur de la figure 1, dans un r6ferentiel 
H2 se rapportant au mode ; 

- la figure 3 est un synoptique de moyens de mesure de 
dephasage et d'annulation de dephasage, utilisable pour la 
mise en oeuvre de 1' invention ; 

- la figure 4 est un synoptique montrant des op6rateurs 
utilisables pour maintenir les amplitude des ondes contra- 
rotatives dans un resonateur ; 

- la figure 5 est un synoptique d'operateurs utilisables 
pour g6n6rer un signal representatif des forces k appliquer 
pour provoquer une precession ; 

- la figure 6 est un synoptique d' ensemble de 1 1 eiectro- 
nique d'un appareil de mesure de rotation suivant 1 1 inven- 
tion, pouvant fonctionner en gyrom^tre ou en gyroscope. 

Avant de decrire en detail la mise en oeuvre de 1 ' inven- 
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tion, il peut etre utile de rappeler que le r6seau d* ondes 
stationnaires d'ordre n (d'ordre deux dans l'exemple qui 
sera donn6) est decomposable en deux ondes progressives. 
Dans le cas d'un r6sonateur en anneau, lorsque le r6sonateur 
tourne autour de son axe, la rotation tend & entralner le 
r6seau d' ondes stationnaires. Cela se traduit par le fait 
que les deux ondes progressives permettant de recomposer 
l'onde stationnaire ont une difference de frequence ^x~ 0 2 
representative de la vitesse de rotation Q et une difference 
de phase representative de 1' angle de rotation k partir 
d'une origine. 

L' invention applique ce fait en associant, k des 
capteurs de mesure de 1' elongation du resonateur en plu- 
sieurs emplacements autour de 1 ' axe et k des transducteurs 
de creation de forces de compensation de l'amortissement, 
une eiectronique fournissant deux signaux de sortie k des 
frequences dont la difference est representative de la 
vitesse de rotation (et dont la difference de phase est 
representative de 1' angle) et alimentant les transducteurs 
de fagon k cr6er des forces qui : 

- maintiennent l 1 amplitude de vibration en phase k une 
valeur constante ; 

- annulent la composante en quadrature. 

Le resonateur m^canique peut avoir des constitutions 
tr^s variees. A titre d'exemple, la figure 1A montre un 
resonateur 10 qui peut notamment §tre en forme de disque ou 
de bol en un materiau tel que le resonateur ait de faibles 
pertes. Au repos, le resonateur est circulaire ou pr6sente 
une structure qui mecaniquement est equivalents £ un cercle 
comme cela est represente en traits pleins sur la figure 1A. 
Lorsque le resonateur vibre dans son mode d'ordre 2, il 
prend les deux formes extremes representees, en traits 
mixtes et k echelle tr£s agrandie sur la figure 1A, s 1 il est 
excite k sa frequence de resonance par un circuit eiectroni- 
que 12 qui alimente en opposition de phase deux transduc- 
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teurs 14 plac6es 90° I'une de 1' autre. Dans la r6alit6, 
chaque transducteur 14 est aliments en paralieie avec un 
transducteur place en face, non repr6sente pour plus de 
simplicity. Deux autres couples d'eiectrodes 15^ 15 2 sont 
plac6es A 45° des pr6c<§dentes dans le r6ferentiel des modes. 

Le deplacement radial est mesur6, dans le cas decrit, 
aux memes emplacements angulaires que les transducteurs . 
Pour cela, deux couples par exemple de capteurs 16 {les 
liaisons d'un seul capteur etant seules representees) 
permettent de mesurer 1' amplitude de la vibration et 
fournissant au circuit eiectronique 12 des signaux de 
mesure. Le circuit est pr6vu pour aliment er les transduc- 
teurs de fagon k maintenir une amplitude de vibration 
constante, comme on le verra plus loin. 

Ces indications et les suivantes seraient 6galement 
valables pour tout r£sonateur mis en vibration suivant un 
mode d'ordre £1, la disposition des transducteurs et des 
capteurs etant simplement modifi^e. 

Ainsi le mSme dispositif 12 peut §tre utilise pour un 
r^sonateur 2l quatre poutres vibrantes paralieies, tel que 
celui decrit dans le document EP-A-0 578 519 dej& mentionn^. 

Si le boitier qui supporte le r£sonateur tourne dans le 
sens indique par la fieche Q d'un angle determine, le champ 
de vibrations tend a se decaler, sous l'effet des forces de 
Coriolis, et par exemple le noeud de vibrations 18 se 
deplace, s'il n* est pas contrarie par une action du circuit 
eiectronique 12, et prend par exemple un angle 8 & un 
instant t. Cet angle est proportionnel k la rotation subie 
par le boxtier, avec un rapport constant et inferieur ou 
egal & 1, suivant le type de resonateur. 

Quelle que soit la nature du resonateur mecanique, dans 
la mesure ou il pr6sente un mode de vibration stationnaire, 
d'ordre 1 au moins, le deplacement d'un point M peut Stre 
represent6, dans un referentiel de modes tj-^, t\ 2 > P ar * e 
diagramme de la figure 2. Le deplacement d'un point courant 
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M peut etre repr6sente sous la forme parametrique donnee 
plus haut- Par la suite, on developpera ces formules en 
utilisant les notations suivantes : 

^1 et ^2 : axes du r6ferentiel et coordonn6es dans le 
r6f 6rentiel , 

Q est la frequence angulaire de vibration du resonateur, 
Q est la Vitesse de rotation du boltier, 
a est un coefficient de forme/ inf6rieur k 1. 
f 1 et f 2 : forces appliqu6es le long des axes et ij 2 , 
destinies en premier lieu & compenser les per- 
tes et h corriger 1 1 anisotropie de frequence 
et en second lieu & changer de mode de fonc- 
tionnement oxi & corriger le f onctionnement en 
utilisant des modules d'erreur memorises, 
M : point courant repr^sentat if de 1 ' etat de vibration, 

et ©2 : frequences angulaires des deux ondes progressi- 
ves resultant de la decomposition de 1 1 onde 
stationnaire k frequence angulaire 0, 
0 : inclinaison du grand axe de 1' ellipse represen- 

tative de la vibration dans le plan des modes, 
dans des axes de reference t|i. et ^2 au 
boitier du resonateur, 
ij ou R : vecteur representatif du point courant M dans le 
repfere tj 2 , 

2a et 2b : grand et petit axes de 1' ellipse representative 
de la vibration, 

VC0 1 et VC0 2 : oscillateurs & commande par tension, 

fonctionnant aux frequences et © 2 * 

K ± et R 2 : vecteurs, de modules respectifs r^ et r 2 , tour- 
nant respect ivement aux frequences et © 2 , 

ft^ et ft 2 : forces tangentielles exerc^es sur le 

resonateur, pour entretenir les amplitudes 
en phase h une valeur constante, 

fr^ et fr 2 : forces radiales exercees sur le resona- 

teur, pour annuler les amplitudes en qua- 
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drature, 



Q : 



vitesse de rotation du boitier du r6sonateur, 
vitesse de precession, egale & (W^-t^)/^, 
signal de commande de precession. 



La figure 2 montre que la vitesse de rotation Q du 
boitier qui porte le r6sonateur a pour effet de faire 
tourner le champ de vibrations et, par exemple, de faire 
tourner d'un angle 0 le grand axe 2a de l 1 ellipse repr6sen- 
tant le mouvement du point . Pour un fonctionnement en 
gyroscope ; on deduit, d'une mesure de 6, 1' angle dont a 
tourn6 le boitier du r^sonateur en appliquant un facteur 
d'echelle a qui depend du r6sonateur et de 1 ' ordre du mode, 

Sur la figure 2, on a represents la vibration sous forme 
d'une ellipse ayant un grand axe de valeur 2a et un petit 
axe de valeur 2b. Les variations des coordonn6es st H2 
d'un point courant M en fonction du temps peuvent s 1 6crire : 

1)^ = a cos ttt cos G - b sin ot sin 8 

H2 = a cos Qt cos 6 + b sin ttt sin 6 

La composante de vibration d' amplitude b, souvent 
d6nomm£e quadrature spatiale, provoque 1' apparition de 
derives parasites du champ de vibrations, qui d6gradent la 
quality des mesures lors du fonctionnement en gyroscope. 

Conform6ment k 1* invention, deux commandes pour l'entre- 
tien de la vibration sont prevues dans tous les cas pour : 

- maintenir 1* amplitude de a (ou de a 2 +b 2 , c'est-&-dire 
de l'6nergie) par compensation des pertes ; 

- r6duire la quadrature spatiale b & zero. 

De plus, pour un fonctionnement en gyromfetre ou en vue 
du calibrage, une troisi&me commande est n6cessaire : 

- commande externe de precession pour faire tourner 
I 4 axe de la vibration d'une vitesse de precession Qp qui 
sera definie plus loin. 

Pour faire apparaitre la decomposition en deux ondes 
progressives de frequences differentes 4)^ et © 2 ' H suffit 
de relever que le vecteur ofl peut §tre regarde comme la 
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r6sultante de R 1 +R 2 # le vecteur de rayon r 1 =(a-»-b)/2 

tournant & la vitesse +Q et le vecteur R 2 de rayon r 2 = fa- 
ta) /2 tournant & la vitesse -tt lorsque le boitier est fixe. 

Si en revanche le boitier tourne ci vitesse 0, les 
vitesses des vecteurs If^ et deviennent q-^q-Q et U2 = u+Q- 
L'entretien de la vibration peut s'effectuer en comman- 
dant deux oscillateurs fournissant chacun deux signaux 
alternatifs en quadrature de fagon que leurs sorties, 
appliqu6es aux Electrodes, reconstituent deux vecteurs 
tournant aux frequences Q-j^ et Q 2 • Les vecteurs V 1 et V 2 
repr^sentatif s des sorties des deux oscillateurs commandos 
VC0 1 et VC0 2 doivent etre asservis en position k ^ et R^ . 
Cela implique de mesurer ou de calculer le d6phasage entre 
et V 1 et entre R 2 et V 2 . 

Mfisure et annulation de d^phasaore 

Pour mesurer le d^phasage, il est propose d'utiliser la 
propri6t6 du produit vectoriel d'etre nul lorsque les deux 
vecteurs sont alignes. Dans le cas du vecteur : 
AOM = 'y 1 A(K 1 ^R 2 ) 

= ^Ar^+V^Ar^ 

Le terme ~V 1 A R 2 donne apr£s filtrage, un signal nul car 
les vecteurs "v^ et R 2 toument en sens contraire, d'od : 

ACT5=sin(V^ / *R 1 ) = arg ("v^ , R^ ) ) =5i * avec 5i signal 
d'erreur, ou : 

V 1 AOM=l| 2 . cos0 1 t-tl 1 . sinG^t 

A condition d'utiliser des oscillateurs fournissant des 
signaux carr6s d* amplitude 1, 1' operation de multiplication 
s'effectue simplement k l'aide de multiplieurs par +1 et -1 
et un additionneur qui # les signaux 6tant analogiques, peut 
etre un amplif icateur operationnel . Un montage identique est 
utilise pour la seconde voie. 
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Les moyens de mesure du d6phasage et d'annulation du 
dephasage peuvent en consequence §tre ceux montr^s en figure 
3. L'entr6e f| d6signe 1' ensemble des signaux representant le 
vecteur OM = r^+r 2 . 

Les composants et 20 2 ef fectuent les produits 

vectoriels, en fait des multiplications des valeurs d f entr6e 
alternativement par +1 et -1 et des additions , suivies d'un 
filtrage. Les signaux d'erreur et e 2 sont reboucies sur 
VCO-l et VC0 2 - 

On obtient ainsi deux sorties 22^ et 22 2 dont les phases 
sont asservies aux deux vecteurs ~R^ et R 2 composent la 

vibration elliptique, et dont le dephasage correspond h 26. 



Mesure et regulation des amplitudes d^a deux ondes 

L' amplitude de chacune des deux ondes contra-rotatives 
est mesuree en effectuant un produit scalaire au lieu d'un 
produit vectoriel . On peut pour cela utiliser deux op6ra- 
teurs 24-^ et 24 2 , comme schematise sur la figure 4. 

L' equation algebrique reste du type h deux multiplica- 
tions de grandeurs reelles et une addition requ6rant deux 
modulateurs et un additionneur algebrique. 

Si on suppose que les VCO^ et VC0 2 f ournissent des 
signaux d* amplitude egale hi, on a, pour 24^ : 

"v^.OM = V^.(R 1 +R 2 ) 

= v^/r^+v^.r^ 

= ♦ cos ( ,"r^ ) +r 2 cos (V-^ , R 2 ) 
Apr^s filtrage, le resultat correspond a ; r 2 est 

obtenu de la m§me fagon ; on dispose done : 

- des 2 composantes et f| 2 du vecteur OM, 

- des deux fois 2 composantes des vecteurs tournants R^ 
et "r 2 . 

On peut alors maintenir h une valeur de consigne 
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1' amplitude de chacune des deux ondes contra-rotatives, en 
envoyant des forces d'entretien f t normales aux vecteurs 
c'est-&-dire tangentes aux trajectoires circulaires. Ces 
forces de compensation doivent §tre 6gales et oppos^es aux 
forces d* amort issement induites par le vecteur vitesse. 

Le principe de 1 1 asservissement est montr6 sur la 
figure 4. Les valeurs r^ et r 2 sont introduites dans des 
additionneurs et 26 2 et compar6es h des consignes r Q1 et 

r 02' Les sort: *- es des additionneurs sont amplifi6es avec un 
gain k en 28-^ et 28 2 et envoy^es & des multiplieurs 30-^ et 
3 0 2 effectuent de simples multiplications. La rotation des 
vecteurs V-^ et V 2 avant envoi aux multiplieurs s 1 ef f ectue 
en 32-^ et 32 2 par simple inversion des coordonn^es et 
6ventuellement changement de signe. 

Annulation de la quadrature 

Cette annulation est simple. II suffit de donner la mgme 
valeur Tq aux consignes r Q1 et rg 2 d'asservissement des deux 
amplitudes. En effet, b = *i-r 2 . 

Commande de precession 

La commande de precession est n6cessaire lors du 
f onctionnement en gyromfetre et/ou pour un calibrage. Elle 
doit faire apparaltre une precession Qp du gyroscope et pour 
cela : 

- augmenter la vitesse tt^ de R<± d'une quantity Qp, 

- diminuer la vitesse « 2 de de la m§me Quantity Q p , 
car : 

0 = + Opt 

Q x = Q + Q p 
»2 = » " °p 

A cet effet, il faut introduire une force f r qui/ cette 
fois, est normale a la trajectoire, done parall&le au 
vecteur R et fournit un travail nul. 

La vitesse tangentielle v est 6gale & tt.r. On peut 
relever qu'on retrouve ainsi la formule de Coriolis : 
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f p = 2 m.Qpttr 

en posant m = k/ 2 

Les forces de precession, 6tant parall^les aux vecteurs 
et R^, peuvent §tre obtenues par des multiplications 
simples d'un vecteur V 1 ou V 2 par un scalaire C p , ce qui 
revient ci une modulation ; les contributions, k a j outer aux 
sorties des multiplieurs 30 1 et 30 2 de la figure 4, peuvent 
etre g6n6r6es par des op^rateurs du genre montr6 en figu- 
re 5. Les multiplieurs 34 1 et 34 2 regoivent la commande de 
precession externe C p . 

Puisqu'on dispose de et V 2 , on peut en d6duire sin 20 
et cos 20, par un produit vectoriel V^Av^sin 20 et un 
produit scalaire V 2 .V 1 =cos 20. 

Le schema global des circuits peut §tre celui donn6 en 
figure 6, ou les 616ments d6j& d^crits portent le m§me 
num^ro de r6f6rence. 

Sur le synoptique de la figure 6, les trajets des 
signaux analogiques sont indiqu^s par des lignes simples en 
traits pleins. Les signaux num^riques cod£s sur n bits sont 
indiqu6s par des lignes portant la mention du nombre de 
bits. Enfin, des lignes doubles indiquent les trajets des 
couples de valeurs representatives d'un vecteur, tel que 
~R^,R^ # etc. 

On retrouve sur la figure 6 les moyens dej& montr^s sur 
la figure 3, destines k mesurer et k maintenir 1 • amplitude 
de vibration, qui regoivent, en tant que signaux d •entree, 
les sorties des capteurs 16 additionn^es ou retranch^es, 
suivant leurs positions relatives. Le rebouclage des VC0 
comporte un circuit de memorisation. Par composition des 
signaux num6riques ainsi obtenus dans un additionneur 36, on 
peut obtenir la valeur de 20, d'oti 0 se d6duit par simple 
d«§calage d'un bit. 

Le niveau d'Onergie de vibration est ajustable en 
introduisant la valeur de consigne r Q , par une commande 
ext6rieure, dans les additionneurs 26-^ et 26 2 . Cette valeur 
de consigne est choisie en fonction des caract6ristiques 
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m6caniques du r^sonateur. 

Les composantes fr^ et ft-^ sont combin6es dans un 
additionneur double 46^ De m§me les composantes et ft2 

sont corobin6es en 462* La combinaison des valeurs des forces 
r6sultantes est effectu6e dans un additionneur 50 qui les 
r6partit entre des signaux et f2 repr^sentatif s des 

forces d. exercer par les transducteurs 14 et 15. 

La figure 6 montre 6galement un op6rateur 38^ de calcul 
de sin 26, par produit vectoriel de et de ~V^, et un 

op^rateur 38 2 de calcul de cos 28, par produit scalaire de 
et de . 

Enfin, l'appareil montr6 en figure 6 comporte encore des 
moyens de g6n6ration de la frequence de resonance Fq, & 
partir de et T 2 . Ces moyens comportent deux multiplieurs 
402 et 40 2 - Le multiplieur 40^ regoit les signaux repr6sen- 
tatifs du vecteur V 2 et un signal & une seule composante de 
rebouclage elabor^e par un multiplieur vectoriel 42 et un 
amplif icateur 44. Le multiplieur vectoriel regoit la sortie 
des deux multiplieurs 4 0-^ et 40 2 , ce dernier sym6trique de 
402. 
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REVINDICATIONS 

1. Appareil de mesure de rotation autour d'un axe 
sensible comprenant un r^sonateur mecanique muni de trans- 
ducteurs permettant de cr<§er dans le r^sonateur une onde 
stationnaire de vibration ayant une symetrie axiale et de 
capteurs de mesure de 1' Elongation de la vibration du 
resonateur dans au moins deux directions particuli^res et 
comprenant un circuit de controle/commande pour entretenir - 
les vibrations et determiner les emplacements des noeuds et 
des ventres de vibration autour de l'axe, 

caracterise en ce que le circuit de controle/commande 
comporte des moyens d • alimentation des transducteurs pour 
g6nerer dans le resonateur deux ondes progressives contra- 
rotatives, dont la difference de phase est representative de 
1 1 angle de rotation du resonateur autour de son axe de 
revolution et dont les amplitudes sont telles que leur 
composition provoque une onde stationnaire ayant une 
amplitude en phase determinee et une amplitude en quadrature 
sensiblement nulle. 

2. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'il comporte au minimum une paire de transducteurs et au 
minimum une pa ire de capteurs egalement reparties angulaire- 
ment pour cr^er un reseau d'ondes stationnaires d'ordre n 
superieur ou 6gal & A. 

3, Appareil selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que ledit circuit de controle/commande comprend des 
moyens de mesure et d'annulation de dephasage ayant deux 
oscillateurs (VC0 1/ VC0 2 ) commandes par tension, fournissant 
des signaux carres d' amplitude unite, et des multiplieurs 
vectoriels (20 lf 20 2 ) fournissant chacun le produit de la 
sortie d'un oscillateur respect if et d'un signal correspon- 
dant provenant des capteurs, dont la sortie attaque 1 1 entree 
de commande de 1 • oscillateur . 

4. Appareil selon la revendication 3, caracterise en ce 



2755227 



16 

que ledit circuit de control e/commande comprend des moyens 
de mesure des amplitudes des deux ondes et de maintien & une 
m§me valeur de consigne (r Q ), comprenant des additionneurs 
(26 1# 26 2 ) recevant, sur une entree additive, la valeur de 
consigne et, sur 1 ' autre entr6e, un signal repr6sentatif du 
produit scalaire du signal fourni par les capteurs et de la 
sortie de 1 1 oscillateur command^ corr'espondant , representa- 
tif de 1' amplitude r6elle. 

5. Appareil selon la revendication 4, caract6rise en ce 
que les sorties des additionneurs sont envoy^es h des 
multiplieurs (302,302) et effectuent des multiplications par 
les sorties des oscillateurs, decalees de 90° par simple 
inversion des coordonn^es et eventuellement changement de 
signe. 

6. Appareil selon 1 1 une quelcongue des revendications 
pr£cedentes, caract6ris£ en ce que ledit circuit comprend de 
plus des moyens de commaride de precession forc6e en vue d'un 
f onctionnement en gyrom^tre. 

7. Appareil selon la revendication 6, caract6ris£ en ce 
que lesdits moyens de commande de precession ont des multi- 
plieurs (34 1# 34 2 ) des sorties des oscillateurs respectifs 
par un scalaire C p representatif de la precession. 
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